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(57) Abstract: The invention relates to two methods for forming a fuel/air mixture of a direct-injection internal combustion engine 
having spark ignition. The first method provides that, during a homogeneous operation of the internal combustion engine, the fuel 
injection consists of the introduction of a first and a second partial quantity during the intake stroke and of the introduction of a 
third partial quantity during the compression stroke, whereby the ignition of the formed fuel/air mixture occurs after the third partial 
quantity has been injected. The second method provides that, during a stratified charging operation of the internal combustion engine, 
the fuel injection consists of the introduction of a first, a second and a third partial quantity into the combustion chamber during the 
compression stroke of the internal combustion engine. The injection of the second partial quantity is terminated at a crank angle 
located between 15 °KW before the ignition point and 4 °KW after the ignition point. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft zwei Verfahren zur Bildung eines Krafts tofiTLuft-Gemisches einer direkt einsprit- 
zenden Brennkraftmaschine mit Fremdzundung. Beim ersten Verfahren wird in einem Homogenbetrieb der Brennkraftmaschine die 
Kraftstoffeinspritzung derart gestaltet wird, dass eine erste und eine zweite Teilmenge im Ansaughub, und eine dritte Teilmenge 
im Kompressionshub eingebracht werden, wobei die Ziindung des gebildeten KraftstofT/Luft-Gemischs nach dem Einspritzende 
der dritten Teilmenge stattfindet. Beim zweiten Verfahren wird in einem Schichtladebetrieb der Brennkraftmaschine die Kraft- 
stoffeinspritzung derart gestaltet wird, dass eine erste, eine zweite und eine dritte Teilmenge wahrend des Kompressionshubes der 
Brennkraftmaschine in den Brennraum eingebracht werden, wobei die Einspritzung der zweiten Teilmenge bei einem Kurbelwinkel 
beendet wird, der in einem Bereich zwischen 15°KW vor dem ZUndzeitpunkt bis 4°KW nach dem ZUndzeitpunkt liegt 
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Verfahren zum Betrieb einer f remdgezundeten 
Brennkraf tmaschine 



Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Betrieb einer fremd- 
gezundeten Brennkraf tmaschine mit Direkteinspritzung mit den 
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 bzw. des Oberbeg- 
rif f s des Anspruchs 6 . 

Beim Betrieb von f remdgezundeten Brennkraf tmaschinen mit Di- 
rekteinspritzung werden zur Verbesserung der Gemischbildung 
eine Reihe von Mafinahmen vorgenommen, um insbesondere in ei- 
nem Schichtladebetrieb der Brennkraf tmaschine eine sichere 
Ziindung zu erzielen. Durch eine Taktung der Kraf tstof fein- 
sprit zung wird oftmals versucht, einen gezielten Einfluss auf 
die Gemischbildung vorzunehmen. 

Aus der Patentschrif t DE 198 577 85 C2 ist ein Verfahren zur 
Gemischbildung in einem. Brennraum eines Verbrennungsmotors 
bekannt, bei dem eine dreistufige Kraf tstof f einspritzung ohne 
Einspritzunterbrechung vorgenommen wird, bei der eine Haupt- 
kraf tstof fmenge uber eine Zusatzkraf tstof fmenge mit einer 
Zundkraf tstof fmenge verbunden wird. 

Die Of fenlegungsschrif t DE 100 14 533 Al offenbart ein Ver- 
fahren zum Betrieb einer Otto -Brennkraf tmaschine mit Direkt- 
einspritzung, bei dem sowohl in einem Homogenbetrieb als auch 
in einem Schichtladebetrieb eine getaktete Kraf tstof f ein- 
spritzung vorgenommen wird. Dabei wird ein Kraf tstof fin jektor 
wahrend eines Einspritzzeitpunktes in einer vorgegebenen 
Taktfolge vielfach geoffnet und geschlossen, so dass der ge- 
samte zur Gemischbildung vorgesehene Kraftstoff in vielen 
kurzen Teileinspritzungen in den Brennraum gebracht wird. 
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Bei den bekannten Verfahren wirci oftmals kein optimaler 
Verbrermungsvorgang bei den modernen f remdgezundeten Brenn- 
kraf tmasGhinen mit Direkteinspritzung erzielt, da ein Be- 
triebsverhalten der Brennkraf tmaschine ohne Zundaussetzer 
nicht gewahrleistet werden kann. 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber , den Einspritzvor- 
gang derart zu gestalten, dass eine ziindfahige Gemischwolke 
in der Nahe einer Zundquelle gebildet wird, um ein verbesser- 
tes Betriebsverhalten ohne Zundaussetzer zu erzielen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 und ein Verfahren mit den Merk- 
malen des Anspruchs 6 gelost . 

Das erste erf indungsgemaSe Verfahren zeichnet sich dadurch, 
dass in einem Homogenbetrieb der Brennkraf tmaschine die 
Kraf tstof f einspritzung derart gestaltet wird, dass eine erste 
und eine zweite Teilmenge im Ansaughub, und eine dritte Teil- 
menge im Kompressionshub eingebracht werden, wobei die Zun- 
dung des gebildeten Kraf tstof f luf tgemisches nach dem Ein- 
spritzende der dritten Teilmenge stattfindet. Alternativ kann 
die zweite Teilmenge in einem Anfangsteil des Kompressionshu- 
bes, insbesondere bis ca. 80° Kurbelwinkel vor einem oberen 
Totpunkt stattfinden. Vorzugsweise wird die Zundung des ge- 
bildeten Kraf tstof f luf tgemisches derart gestaltet, dass sie 
mit einem Abstand von maximal 100° Kurbelwinkel nach dem Ende 
der Einspritzung der dritten Teilmenge stattfindet. Somit 
wird ein Kraf tstof fwandauftrag im Brennraum, insbesondere an 
der Zylinderwand vermieden. Die Steuerung der Einspritzteil- 
mengen erfolgt derart, dass die eingespritzten Kraf tstof f- 
strahlen verstarkt zerfallen und schneller verdampfen, da die 
Gesamtmenge getaktet in den Brennraum eingebracht wird. Da- 
durch findet eine bestmogliche Gemischhomogenisierung der 
eingespritzten Teilmengen statt, wobei gleichzeitig ein sig- 
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nifikanter Kraf tstof f auf trag auf die Zylinderwand vermieden 
wird. 

In Ausgestaltung des ersten Verfahrens wird die Kraftstoff- 
einspritzung derart gestaltet, dass die Einspritzdauer der 
dritten Teilmenge lastabhangig variiert wird, so dass sie et- 
wa 5%-50% der gesamten Kraf tstof fmenge betragt. Dadurch wer- 
den die Eigenschaf ten der Gemischbildung derart beeinflusst, 
dass die motorische Verbrennung optimal stattfindet. Dadurch 
werden insbesondere Verbrauch und Emissionsbildung verrin- 
gert . Des weiteren wird die Lage der gebildeten Gemischwolke 
beim jeweiligen Lastpunkt so beeinflusst, dass deren Posit io- 
nierung im Brennraum zum Zundzeitpunkt in der Nahe der Ziind- 
quelle optimal gestaltet wird. 

Erf indungsgemalS wird mit der Einspritzung der ersten Teilmen- 
ge im Ansaughub der Brennkraf tmaschine in einem Homogenbe- 
trieb zwischen 300° Kurbelwinkel und 2 00° Kurbelwinkel vor 
einem oberen Zund-Totpunkt (ZOT) begonnen. 

In einer weiteren Ausgestaltung des ersten Verfahrens betragt 
eine Dauer zwischen dem Einspritzende der ersten Teilmenge 
und dem Einspritzbeginn der zweiten Teilmenge zwischen 10° 
Kurbelwinkel und 100° Kurbelwinkel. 

GemaS einer weiteren Ausgestaltung des ersten Verfahrens wird 
die zweite Teilmenge lastabhangig variiert, so dass sie gege- 
benenfalls weniger als ein Prozent der gesamten Kraft stoff- 
einspritzmenge betragen kann. 

Weiterhin kann die Hauptmenge des eingespritzten Kraf tstof fes 
zwischen der ersten und der zweiten Einspritzung aufgeteilt 
werden. Dabei wird die Kraf tstof fmenge der dritten Einsprit- 
zung uber die Einspritzzeit festgelegt, da diese sehr klein 
ist . 
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In einer weiteren Ausgestaltung des ersten Verfahrens wird 
die Kraft stof f einspritzung im Homogenbetrieb derart gestal- 
tet, dass die erste und zweite Einspritzung uber einem Abso- 
lutwinkel und die dritte Einspritzung liber einem Differenz- 
winkel zum Zundzeitpunkt lastabhangig festgelegt werden. Da- 
bei kann bei einer aktiven Klopf regelung die dritte Einsprit- 
zung entsprechend dem Zundzeitpunkt auch spater erfolgen. 

Das zweite erf indungsgemaSe Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, dass in einem Schichtladebetrieb der Breniikraf tmaschine 
die Kraftstoff einspritzung derart gestaltet wird, dass eine 
erste, eine zweite und eine dritte Teilmenge in einem Kom- 
pressionshub der Brennkraf tmaschine in den Brennraum einge- 
bracht werden, wobei die Einspritzung der zweiten Teilmenge 
bei einem Kurbelwinkel beendet wird, der in einem Bereich 
zwischen 15° Kurbelwinkel vor der Ziindung des gebildeten 
Kraf tstof f /Luf t-Gemisches bis 4° Kurbelwinkel nach der Ziin- 
dung des gebildeten Kraf tstof f /Luf t-Gemisches liegt. Es ist 
denkbar, dass die erste Teilmenge im Ansaughub vorzugsweise 
zwischen 2 00° und 3 00° Kurbelwinkel vor einem oberen Totpunkt 
vorgenommen wird. Die Lage und Eigenschaf ten der zundfahigen 
Gemischwolke werden positiv beeinflusst, wodurch in alien 
Lastbereichen ein Schichtladebetrieb optimal gestaltet werden 
kann. Die dadurch erzielte Gemischwolke kann bei gleicher 
Beibehaltung eines optimierten Wirkungsgrads zuverlassig ge- 
zundet werden, Somit kann eine weitere Minimierung der uner- 
wunschten Zundaussetzern verwirklicht werden. 

In einer Ausgestaltung des zweiten Verfahrens betragt die 
Dauer zwischen dem Einspritzbeginn der dritten Teilmenge und 
dem Einspritzende der zweiten Teilmenge etwa 0,15-0,4 msec. 
Dabei wird die zweite Einspritzung uber dem Einspritzende als 
Differenz zum Zundzeitpunkt festgelegt, so dass die Lage der 
ersten und der dritten Einspritzung uber einen zeitlichen Ab- 
stand zum Einspritzbeginn bzw. zum Einspritzende der zweiten 
Einspritzung festgelegt werden. Vorzugsweise wird die Kraft- 
stoff masse der ersten und der dritten Einspritzung uber die 
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Einspritzzeit festgelegt, da diese Kraf tstof f mengen klein 
sind. Die Kraf tstof fmenge der Haupteinspritzung d.h. der 
zweiten Einspritzung ergibt sich aus der Differenz zwischen 
den Kraf tstof f mengen der ersten und dritten Einspritzung, 
Insbesondre bei hohen Lasten mit einem effektiven Mitteldruck 
Pme groSer als 4 bar kann die Kraf tstof fmasse der ersten 
Teilmenge etwa bis zu 50% der gesamten Kraf tstof fmasse betra- 
gen. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden die bei- 
den erf indungsgemaSen Verfahren besonders bei nach auBen off- 
nenden Einspritzdiisen verwendet , bei denen der Kraf tstof f als 
Hohlkegel eingespritzt wird. Solche Einspritzdiisen werden be- 
vorzugt bei Otto-Brennkraf tmaschinen verwendet, bei denen ein 
strahlgefiihrtes Brennverf ahren vorliegt. Dabei erfolgt die 
Einspritzung des Kraf tstof fes derart, dass am Ende des Kraft - 
stof fhohlkegels ein torus formiger Wirbel gebildet wird, wobei 
die Elektroden einer im Brennraum angeordneten Ziindkerze au- 
Serhalb des eingespritzten Kraf tstof fhohlkegels angeordnet 
sind, aber gleichzeitig innerhalb eines gebildet en Kraft - 
stof f luf tgemisches liegen. Es ist denkbar, dass fur die Ziin- 
dung des gebildeten Kraf tstof f /Luf t-Gemisches zwei Zundkerzen 
verwendet werden. Durch die beiden beschriebenen Verfahren 
wird eine zundfahige Gemischwolke in etwa alien Drehzahl- und 
Lastbereichen beibehalten, da das Auftreten von Zundausset- 
zern verhindert wird. 

Weitere Merkmale und Merkmalskombinationen ergeben sich aus 
der Beschreibung. Konkrete Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 
sind in den Zeichnungen vereinfacht dargestellt und in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Kennf elddiagramm einer direktein- 
spritzenden Brennkraf tmaschine , 

Fig. 2 ein schematisches Diagramm des Einspritzverlauf s 
der Brennkraf tmaschine aus Fig. 1 in einem Homogen- 
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betrieb mit dreifacher Einspritzung aufgetragen li- 
ber dem Kurbelwinkel, 



Fig. 3 



ein schematisches Diagramm des Einspritzverlauf s 
der Brennkraf tmaschine aus Fig, 1 im Homogenbetrieb 
mit zweifacher Einspritzung aufgetragen uber dem 
Kurbelwinkel , und 



Fig. 4 



ein schematisches Diagramm des Einspritzverlauf s 
der Brennkraf tmaschine aus Fig. 1 im Schichtladebe- 
trieb aufgetragen uber dem Kurbelwinkel . 



Eine beispielhaf te f remdgezundete Brennkraf tmaschine mit 
Kraf tstof f direkt einspritzung weist mindestens einen Zylinder 
auf, in dem ein Brennraum zwischen einem im Zylinder langs- 
verschieblich gehaltenen Kolben und einem Zylinderkopf gebil- 
det ist. Die Langsbewegung des Kolbens erstreckt sich zwi- 
schen einem oberen Totpunkt OT und einem unteren Totpunkt UT. 
Die Brennkraf tmaschine arbeitet nach dem 4-Takt-Prinzip, wo- 
bei sich das erf indungsgemaSe Verfahren ebenfalls fur fremd- 
ge zundet e 2 -Takt -Brennkraf tmaschinen mit Direkteinspr i t zung 
eigne t . 

Im erst en Takt der 4 -Takt -Brennkraf tmaschine wird dem Brenn- 
raum durch einen Einlasskanal Verbrennungsluf t zugefuhrt, wo- 
bei der Kolben sich in einer Abwartsbewegung bis zu einem un- 
teren Gaswechsel -Totpunkt GUT bewegt . In einem weiteren Kom- 
pressionstakt bewegt sich der Kolben in einer Aufwartsbewe- 
gung von GUT bis zu einem oberen Zund-Totpunkt ZOT, an dem 
der Kraf tstof f in einem Schichtladebetrieb der Brennkraf tma- 
schine wahrend des Kompressionstaktes eingespritzt wird. Im 
Bereich des oberen Totpunkts ZOT wird mittels einer Zundkerze 
das Kraf tstof f/Luft-Gemisch gezundet, wobei der Kolben in ei- 
ner Abwartsbewegung bis zu einem unteren Totpunkt UT expan- 
diert. Im letzten Takt fahrt der Kolben in einer Aufwartsbe- 
wegung bis zum oberen Gaswechsel -Totpunkt GOT und schiebt die 
Gase aus dem Brennraum aus. 
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Die Brennkraf tmaschine gemaS dem vorliegenden Ausf uhrungsbei- 
spiel wird vorzugsweise bei niedriger bis mittlerer Last L 
und/oder bei niedrigen bis mittleren Drehzahlen N im Schicht- 
ladebetrieb und im oberen Lastbereich bzw. bei Vollast im Ho- 
mogenbetrieb gefahren. Alternativ kann der Schichtladebetrieb 
auf andere Lastbereiche, beispielsweise auf den oberen Last- 
bereich oder Vollast erweitert werden. Der Homogenbetrieb 
kann ebenso auf kleine Lastbereiche erweitert werden. 

GemaS Fig.l wird lastabhangig die Mehrf acheinspritzung derart 
variiert, dass in einigen Lastbereichen eine zweifache bzw. 
dreifache Einspritzung stattfindet, wobei eine einfache 
Kraf tstof f einspritzung lastabhangig erfolgen kann. Im Kenn- 
felddiagramm gemafi Fig. 1 findet im Lastbereich 1 eine einfa- 
che Kraf tstof f einspritzung statt, da dort eine sehr kleine 
Last L bei niedriger Drehzahl N gefahren wird. Im Lastbereich 
2 wird vorzugsweise eine dreifache Kraf tstof f einspritzung 
vorgenommen, wobei eine einfache oder zweifache Kraftstoff- 
einspritzung bei einigen Lastpunkten stattfinden kann. Im 
Lastbereich 3 wird vorzugsweise eine einfach, eine zweifache 
oder eine dreifache Kraf tstof f einspritzung vorgenommen, wobei 
im Lastbereich " 4 eine einfache oder eine zweifache Kraft- 
stoff einspritzung stattfindet. In Abhangigkeit von der Anzahl 
der vorgenommenen Einspritzungen sowie der Einspritzzeitpunk- 
te der einzelnen Teilmengen liegt ein Homogenbetrieb H oder 
ein Schichtladebetrieb S vor. Beispielsweise kann im Lastbe- 
reich 1 mit einer Drehzahl bis zu 1500 und einer Last Li mit 
einem effektiven Mitteldruck bis zu einem bar ein Homogenbe- 
trieb H oder ein Schichtladebetrieb S vorliegen. Bis zu einer 
Last L 2 mit einem effektiven Mitteldruck zwischen sieben und 
acht bar kann ebenso ein Homogenbetrieb H oder ein Schichtla- 
debetrieb S vorliegen. Weitere Beispiele sind in Fig. 1 ge- 
zeigt, wobei die Last L 3 einem effektiven Mitteldruck etwa 
acht bis neun bar entspricht und die Last L 4 bei Brennkraf t- 
maschinen ohne Aufladung einem effektiven Mitteldruck von 13 



WO 2004/027237 




CT7EP2003/009918 



8 



bar und bei Brennkraf tmaschinen mit Aufladung einem effekti- 
ven Mitteldruck von etwa 21 bar entspricht. 

Beim Schichtladebetrieb liegt ein sogenanntes strahlgefuhrtes 
Brennverf ahren vor. Die Einspritzung des Kraftstoffes erfolgt 
im Schichtladebetrieb im Kompressionshub in einem Kurbelwin- 
kelbereich zwischen 90° und 10° vor ZOT. Dabei erfolgt die 
Kraftstoff einspritzung wahrend eines Arbeitspiels in drei 
Teilmengen. Dabei kann die erste Teilmenge alternativ im An- 
saughub vorzugsweise zwischen 200° und 300° Kurbelwinkel vor 
einem oberen Totpunkt, insbesondere bei hohen Lasten mit ei- 
nem effektiven Mitteldruck zwischen vier und acht bar vorge- 
nommen werden. 

In Fig. 2 ist der zeitliche Verlauf der Kraf tstof f einspritzun- 
gen beim Homogenbetrieb der Brennkraf tmaschine mit dreifacher 
Einspritzung dargestellt, wobei sich die gezeigte dreifache 
Einspritzung beispielsweise sowohl fur den oberen Lastbereich 
als auch fur den Vollastbereich gut eignet . Alternativ kann 
eine derartige Dreif ach-Einspritzung ebenfalls in anderen 
Lastpunkten, beispielsweise beim Startbetrieb der Brennkraf t- 
maschine angewandt werden. 

Die erste Kraf tstof f einspritzung E 1V findet im Ansaughub der 
Brennkraf tmaschine, d.h. zwischen GOT und GUT, vorzugsweise 
in einem Kurbelwinkelbereich zwischen 300° und 200° Kurbel- 
winkel vor ZOT statt. Mit der Einspritzung der zweiten Teil- 
menge E 2V wird insbesondere nach einer Dauer von 10° bis 100° 
Kurbelwinkel nach dem Einspritzende der ersten Kraftstoff - 
teilmenge Ei V begonnen. Die Menge der zweiten Einspritzung E 2 v 
kann lastabhangig variiert werden, Und ggf . weniger als 1% 
der gesamten Kraf tstof feinspritzmenge betragen. Es ist denk- 
bar, die zweite Teilmenge E 2V in einem Anfangsteil des Kom- 
pressionshubes, insbesondere bis ca. 80° Kurbelwinkel vor dem 
oberen Zund-Totpunkt ZOT vorzunehmen. 
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Im Kompressionshub der Brennkraf tmaschine wird eine dritte 
Kraf tstof fmenge E 3 v eingespritzt , welche etwa 5% bis 50% der 
gesamten Kraf tstof fmenge betragen kann. Die bereits im An- 
saughub der Brennkraf tmaschine eingespritzten Kraf tstof f men- 
gen werden bis zum Einspritzzeitpunkt der dritten Kraftstoff- 
menge E 3 v homogenisiert , so dass im gesamten Brennraumbereich 
ein gut aufbereitetes Gemisch vorliegt. Durch die dritte 
Kraf tstof feinspritzung wird dann im Bereich der Ziindkerze ei- 
ne ziindfahige Gemischwolke plaziert, womit eine zuverlassige 
Ziindung des gesamten im Brennraum vorhandenen Gemisches er- 
folgt. Kurz nach dem Einspritzende der dritten Kraf tstof f- 
teilmenge E 3V findet die Ziindung des Gemisches statt . Fur ei- 
ne optimale Ziindung der Gemischwolke wird der Ziindzeitpunkt 
ZZP lastabhangig variiert, so dass Zundaussetzer in alien 
Lastbereichen verhindert werden, wobei der Abstand zwischen 
dem Ziindzeitpunkt ZZP und dem Ende der dritten Kraftstoff- 
teilmenge E 3V nicht mehr als 100° Kurbelwinkel betragt . 

Im Homogenbetrieb der Brennkraf tmaschine ist es auch denkbar, 
die zweite Kraf tstof feinspritzung auszulassen, so dass gemafi 
Fig. 3 eine zweifache Kraf tstof feinspritzung stattfindet. Eine 
zweifache Einspritzung im Homogenbetrieb der Brennkraf tma- 
schine wird vorzugsweise im Teillastbereich vorgenommen. Da- 
bei findet die erste Kraf tstof fteilmenge E iT im Ansaughub 
statt. Die zweite Kraf tstof fteilmenge E X t wird dann im Kom- 
pressionshub kurz vor dem Ziindzeitpunkt ZZP vorgenommen. 

In Fig. 4 ist der zeitliche Verlauf der Kraf tstof feinspritzun- 
gen E im Schichtladebetrieb dargestellt, wobei die Kraft- 
stof f einspritzungen derart gestaltet sind, dass eine erste, 
eine zweite und eine dritte Teilmenge Ei S , E S 2S/ E 3S im Kom- 
pressionshub der Brennkraf tmaschine eingebracht werden. Die 
erste Teilmenge E 1S kann alternativ bei hohen Lasten, insbe- 
sondere mit einem ef f ektiven Mitteldruck P TOe zwischen 4 . und 8 
bar, vorzugsweise im Ansaughub zwischen 200° und 300° Kurbel- 
winkel vor ZOT vorgenommen werden. Im Schichtladebetrieb der 
Brennkraftmaschine findet die Ziindung zwischen der zweiten 
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Kraf tstof f einspritzung E 2S und der dritten Kraf tstof fein- 
spritzung E 3S statt. Die Einspritzung der zweiten Teilmenge 
E 2S wird lastabhangig in einem Kurbelwinkelbereich beendet, 
der zwischen 15° Kurbelwinkel KW vor dem Zundzeitpunkt ZZP 
und 4° Kurbelwinkel KW nach dem Zundzeitpunkt ZZP liegt. D.h. 
die Ziindung des gebildeten Kraf tstof f/Luft-Gemisches wird bei 
einigen Lastpunktbereichen wahrend der Einspritzung der zwei- 
ten Teilmenge vorgenommen. Vorteilhaf terweise findet die 
dritte Einspritzung E 3S kurz nach dem Ende der zweiten Ein- 
spritzung E 3S statt , so dass eine sichere Ziindung der dritten 
Teilmenge E 3S gewahrleistet ist. 

Bei diesem Ausfiihrungsbei spiel wird ein strahlgef uhrtes 
Brennverfahren durchgefiihrt , bei dem vorzugsweise eine nach 
aufien offnende Einspritzduse verwendet wird. Die oben be- 
schriebene Einspritzstrategie dient insbesondere zur Stabili- 
sation des strahlgefuhrten Brennverf ahrens im Schichtladebe- 
trieb und lafit eine hohere Menge der Abgasruckf uhrung im 
Schichtladebetrieb zu. Dadurch wird eine Verringerung der 
NOx-Bildung erzielt. 

Beim strahlgefuhrten Brennverfahren wird mittels der Ein- 
spritzduse ein Kraftstof fhohlkegel mit einem Winkel zwischen 
70° und 100° in den Brennraum eingebracht, so dass der Kraft- 
stof fhohlkegel auf eine im Schichtladebetrieb im Brennraum 
komprimierte Verbrennungsluf t trifft. Ein torusf ormiger Wir- 
bel wird dadurch im AuSenbereich bzw. am Rand des einge- 
spritzten Kraf tstof fhohlkegels gebildet, womit im Bereich der 
Elektroden der Zundkerze ein zundfahiges Kraf tstof f/Luft- 
Gemisch bereitgestellt wird. Dabei erfolgt die Anordnung der 
Zundkerze derart, dass die Elektroden der Zundkerze in den 
erzielten Randwirbel hineinragen, ohne dass sie wahrend der 
Kraftstof f einspritzung wesentlich benetzt werden, d.h. bei 
einer leichten bzw. geringfugigen Benetzung der Elektroden 
der Zundkerze sollte bis zum Zundzeitpunkt der groSte Anteil 
des Kraf tstof fes an den Elektroden wieder verdampft sein. 
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Durch die dritte Kraf tstof f teilmenge E 3S wird eine Stabilisa- 
tion der einsetzenden Verbrennung erreicht . 

Mit der beschriebenen Mehrf acheinspritzung sowohl im Homogen- 
betrieb als auch im Schichtladebetrieb kann das Betriebsver- 
halten der Brennkraf tmaschine verbessert werden. Verbrauch 
und Emissionsbildung konnen dadurch optimiert werden. Diese 
Vorteile ergeben sich insbesondere beim Einsatz eines Piezo- 
Injektors, bei dem kurze Einspritzzeiten, beispielsweise we- 
niger als 0,25 msec, leicht erzielt werden konnen. Dadurch 
konnen in einer Teilmenge sehr kleine Kraf tstof fmengen in den 
Brennraum eingebracht werden, wenn die Kraf tstof feinspritzung 
vorzugsweise mit hohen Einspritzdrucken zwischen 150 und 2 00 
bar oder zwischen 150 und 300 bar erfolgt. Somit werden Mehr- 
f ach-Einspritzungen wahrend eines Arbeitspiels sowohl im 
Vollastbereich als auch beim Start einer f remdgeziindeten 
Brennkraf tmaschine mit Direkteinspritzung ermoglicht. 

Vorzugsweise wird bei alien Verf ahrensbeispielen der Kraft- 
stof f im Schichtladebetrieb bei einem Brennraumgegendruck von 
ca. 16 bar in den Brennraum eingespritzt . Es ist ferner vor- 
teilhaft, dass der Einspritzdruck des Kraf tstof fes zwischen 
100 bar und 300 bar insbesondere zwischen 150 bar und 250 bar 
variiert wird, wobei der aus der Einspritzduse austretende 
Kraf tstof fstrahl hohlkegelf ormig mit einem Strahlwinkel zwi- 
schen 70° und 100° in den Brennraum eingespritzt wird. 

Die Erf indung betrifft zwei Verfahren zur Bildung eines 
Kraf tstof f/Luft-Gemisches einer direkt einspritzenden Brenn- 
kraf tmaschine mit Fremdziindung, wobei beim erst en Verfahren 
in einem Homogenbetrieb der Brennkraf tmaschine die Kraft - 
stof feinspritzung derart gestaltet wird, dass eine erste und 
eine zweite Teilmenge im Ansaughub, und eine dritte Teilmenge 
im Kompressionshub eingebracht werden, wobei die Ziindung des 
gebildeten Kraf tstof f/Luft-Gemischs nach dem Einspritzende 
der dritten Teilmenge stattf indet . In einem Schichtladebe- 
trieb der Brennkraf tmaschine wird gemaS dem zweiten Verfahren 
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die Kraft stof f einspritzung derart . gestaltet , dass eine erste, 
eine zweite und eine dritte Teilmenge wahrend des Kompressi- 
onshubes der Brennkraf tmaschine in den Brennraum eingebracht 
werden, wobei die Einspritzung der zweiten Teilmenge bei ei- 
nem Kurbelwinkel beendet wird, der in einem Bereich zwischen 
15°KW vor ZZP bis 4°KW nach ZZP liegt. 

Insbesondere eignen sich die beiden beschriebenen Verfahren 
fur den Einsatz bei direkteinspritzenden Brennkraf tmaschinen 
mit Fremdzundung, bei denen das strahlgefuhrte Brennverf ahren 
vorliegt. Bei einem solchen Brennverf ahren muss innerhalb 
kurzester Zeit ein gut aufbereitetes Gemisch im Bereich der 
Ziindkerze vorliegen. Die Lage und Eigenschaf ten der zundfahi- 
gen Gemischwolke werden positiv beeinflusst, wodurch in alien 
Lastbereichen eine optimale Gemischwolke erzielt wird. Dies 
fuhrt zu einer sicheren Zundung des gebildeten Gemisches bei 
gleicher Beibehaltung eines optimierten Wirkungsgrads wahrend 
des gesamten Motorbetriebs . Dadurch kann eine Minimierung der 
unerwunschten Zundaussetzern verwirklicht werden. Insbesonde- 
re beim Start der Brennkraf tmaschine kann die Kraf tstof fmenge 
reduziert werden, was zu einer Verringerung der Emissionen im 
Start fuhrt, so dass strenge Abgasnormen erfiillt werden kon- 
nen. Des weiteren kann das Drehmoment der Brennkraf tmaschine 
im Vollastbereich mittels der Mehrf ach-Einspritzung bzw. der 
dreifachen Einspritzung gesteigert werden. 

Weiterhin kann sowohl im Homogenbetrieb als auch im Schicht- 
ladebetrieb die Vertraglichkeit der Abgasriickf uhrung (AGR) 
erweitert werden, d.h. es konnen wahrend eines Arbeit sspiels 
hohere Abgasmengen in den Brennraum zuruckge fuhrt werden, um 
an der Verbrennung teilzunehmen. Insbesondere ermoglicht das 
erf indungsgema&e Verfahren durch die dreifache Einspritzung 
im Schichtladebetrieb der Brennkraf tmaschine die Stabilisie- 
rung des sogenannten strahlge fuhrt en Brennverf ahrens, wodurch 
eine hohere AGR-Vertraglichkeit erzielt wird. Dies fuhrt zu 
einer weiteren Verringerung der NOx- sowie der Partikelemis- 
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sionen. Eine Erweiterung cies Schichtladebetriebs auf alle 
Drehzahl- und Lastbereiche kann leichter erzielt werden. 

Durch die erzielte Funktionalitat der oben beschriebenen Ver- 
fahrens soil ermoglicht werden, dass bei einer f remdgezunde- 
ten Brennkraf tmaschine mit Direkteinspritzung abhangig vom 
gefahrenen Lastpunkt eine einfache, eine zweifache oder eine 
dreifache Einspritzung ermoglicht wird. Dabei bleiben die Re- 
gelungskriterien in einem fur die Einspritz- und Zundzeit- 
punktsteuerung vorgesehnen Steuergerat erhalten. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Bildung eines ziindfahigen Kraf tstof f/Luft- 
Gemisches in einem Brennraum einer f remdgeziindeten Brenn- 
kraftmaschine mit Direkteinspritzung, bei dem 

uber mindestens einen Einlasskanal einem Brennraum 
Verbrennungsluf t zugefuhrt wird, 

mittels eines im Brennraum angeordneten Kraf tstof fin- 
jektors Kraf tstof f in den Brennraum eingespritzt wird, 
mittels mindestes einer im Brennraum angeordneten 
Zundkerzen ein gebildetes Kraf tstof f/Luft-Gemisch ge- 
zundet wird, 

wobei die Kraf tstof feinspritzung in mehreren Teilmen- 
gen erfolgt, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass in einem Homogenbetrieb der Brennkraf tmaschine 
die Kraf tstof feinspritzung derart gestaltet wird, dass 
eine erste und eine zweite Teilmenge in Ansaughub, und 
eine dritte Teilmenge im Kompressionshub eingebracht 
werden, wobei 

- die Zundung des gebildeten Kraf tstof f/Luft-Gemischs 
mit einem Abstand zwischen 0°KW und 100 °KW nach dem 
Einspritzende der dritten Teilmenge stattfindet. 



2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einspritzdauer der dritten Teilmenge lastabhan- 
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gig derart variiert wird, dass sie etwa 5% bis 50% der 
gesamten Kraf tstof f menge betragt . 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass mit der Einspritzung der ersten Teilmenge im Ansaug- 
hub zwischen 300°KW und 2 00°KW vor dem oberen Totpunkt 
begonnen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Dauer zwischen dem Einspritzende der ersten 
Teilmenge und dem Einspritzbeginn der zweiten Teilmenge 
etwa 10°KW bis 60°KW betragt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite Teilmenge lastabhangig variiert wird, und 
gegebenenf alls weniger als 1 % der gesamten Kraftstoff- 
einspritzmenge betragt. 

6. Verfahren zur Bildung eines zundfahigen Kraf tstof f/Luft- 
Gemisches in einem Brennraum einer f remdgezundeten Brenn- 
kraf tmaschine mit Direkteinspritzung, bei dem 

- uber einen Einlasskanal Verbrennungsluf t einem Brenn- 
raum zugefiihrt wird, 

- mittels eines im Brennraum angeordneten Kraf tstof f in- 
jektors Kraf tstof f in den Brennraum eingespritzt wird, 

- mittels einer im Brennraum angeordneten Zundkerze. ein 
gebildetes Kraf tstof f /Luf t-Gemisch gezundet wird, 

- wobei die Kraf tstof f einspritzung in mehreren Teilmen- 
gen erfolgt, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem Schichtladebetrieb der Brennkraf tmaschi- 
ne die Kraf tstof f einspritzung derart gestaltet wird, 
dass eine erste, eine zweite und eine dritte Teilmenge 
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in einem Kompressionshub der Brennkraf tmaschine in den 
Brennraum eingebracht werden, wobei 

die Einspritzung der zweiten Teilmenge bei einem Kur- 
belwinkel beendet wird, der in einem Bereich zwischen 
15°KW vor der Zundung des gebildeten Kraf tstof f /Luf t- 
^Gemischs bis 4°KW nach der Zundung des gebildeten 
Kraf tstof f /Luf t-Gemischs liegt. 

7 . Verf ahren nach Anspruch 6 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dauer zwischen dem Einspritzbeginn der dritten 
Teilmenge und dem Einspritzende der zweiten Teilmenge et- 
wa 0,15 bis 0,4 ms betragt. 

8. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kraf tstof feinspritzduse als eine nach auSen off- 
nende Einspritzdu.se derart ausgebildet ist, dass der 
Kraftstoff aus der Kraf tstof feinspritzduse in Form eines 
Hohlkegels eingespritzt wird. 

9. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass am Ende des eingespritzten Kraf tstof f hohlkegels ein 
torusf ormiger Kraf tstof f /Luf tgemisch-Wirbel derart gebil- 
det wird, dass die aufierhalb einer Mantelflache des ein- 
gespritzten Hohlkegels angeordneten Elektroden einer 
Zundkerze vom torusf ormigen und zundf ahigen Kraft- 
stoff /Luf tgemisch-Wirbel umfasst werden. 

10. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuereinrichtung der Kraf tstof feinspritzduse 
piezoelektrisch angetrieben wird. 
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